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Объективизация процессов принятия решений 
в пожаротушении на базе нечеткой логики 
и нейро-нечетких сетей 


Рассмотрены элементы технологии объективизации процессов принятия решений при пожаротушении особо 
опасных объектов. Информационная неопределенность и критические условия обуславливают рациональность 
применения методов теории нечетких систем и нейро-нечетких систем для идентификации времени развития 
пожара и достижения им особо опасных объектов. 


Современные мировые тенденции ориентируют на рост выпуска продукции в 
химической, металлургической и энергетической отраслях. Расширение производства, 
строительство новых предприятий и стремление к все более высокой норме прибыли 
приводит к тому, что вопросы безопасности отодвигаются на второй план. А ведь на 
каждом из таких производств есть особо опасные объекты, разрушение которых может 
привести к экологическим и техногенным катастрофам. Особую опасность представляют 
пожары, достаточно часто возникающие на таких предприятиях. 

Заметим, что они, в большинстве случаев, являются режимными объектами с 
ограниченным доступом к информации о строении предприятия, его архитектурным и 
структурным особенностям, размещению особо опасных объектов. В случае возникно- 
вения пожара прибывший пожарный расчет оказывается в условиях почти полной 
неопределенности. Начальник расчета вынужден принимать решение в критических 
условиях, определяемых возможными последствиями пожара. Такие условия пожароту- 
шения и информационная неопределенность приводят к неверному определению пути 
распространения огня, неправильному использованию сил и средств пожаротушения. 

В научной литературе не нашли своего отражения задачи моделирования про- 
цесса развития пожара в замкнутых помещениях с особо опасными объектами, в 
результате чего определение маршрута движения огня, времени достижения особо 
опасного объекта при принятии решений остается неизвестным. Отметим, что осо- 
бенностью развития таких пожаров является значительное количество помещений, 
имеющих строение и покрытие из различных материалов с разной степенью изно- 
шенности и, как следствие, огнестойкости. Кроме того, необходим учет технологи- 
ческих проемов, вентиляционных люков, кабельных шахт и их влияния на скорость 
распространения пожара. Ранее [1] мы уже отмечали, что некоторое релевантное мо- 
делирование проводилось только для процессов линейного распространения пожара, 
в частности при горении лесных массивов. 

Поскольку процесс распространения пожара в таких условиях является достаточно 
сложным, получить адекватную аналитическую модель при современном уровне 
развития математических методов и интеллектуализации процессов принятия решений не 
представляется возможным. Мы предлагаем осуществить объективизацию процессов 
принятия решений с использованием анализа субъективных суждений на базе нечеткой 
логики и нейро-нечетких сетей. Известно, что полученные результаты поддаются анализу 
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и интерпретации в отличии от обычных нейронных сетей. Кроме того, они составляют 
исходный информационный материал для проведения сценарного анализа [2] возможных 
вариантов развития пожара. 

Целью данной работы является разработка элементов технологии решения задач 
определения возможного времени достижения огнем особо опасного объекта, расчет 
наиболее вероятного маршрута движения огня, что позволит объективизировать субъек- 
тивные процессы принятия решений. 

Предваряя дальнейшее изложение, заметим, что моделирование процессов развития 
пожаров на предприятиях с особо опасными объектами имеет уникальный характер, опре- 
деляемый их особенностями. Поэтому для каждого предприятия необходимо осущест- 
влять разработки моделей и осуществлять моделирование отдельно. Естественно, такой 
процесс является достаточно ресурсозатратным, однако убытки от пожаров много- 
кратно превышают стоимость разработок, интегрированных в информационно-аналити- 
ческие системы. 

Рассмотрим некоторую упрощенную систему предприятия (рис. 1). 


Рисунок 1 — Схема предприятия с особо опасным объектом 


Пусть эксперты считают, что точка, в которой возник пожар, известна (с некоторой 
степенью достоверности) и необходимо определить время достижения огнем точки Е, где 
и находится особо опасный объект. Достаточно точно определить координаты точки А не 
представляется возможным и эксперты указывают ее с помощью функций принад- 
лежности (одна — для координаты х точки А, другая — для координаты у). Предположим, 
что помещение, в котором возник пожар известно (помещение 1 на рис. 1). Для повы- 
шения точности расчетов и локализации места возгорания разобъем его на прямоуголь- 
ники, что следует из архитектурных особенностей и находящегося там оборудования. 
Прямоугольники нумеруем. 

Пусть известно, что пожар возник в А-м помещении, КЕ {1,2....,п}. Эксперт- 


ные заключения имеют вид: 
Если хеЕВ & уЕС, то1ЕБ, 
иначе,если хЕ В, & уЕС,, то1ЕШБ,, 


иначе, если хЕ В, & УЕС,, то1ЕШ,, 


где В,,С,О,- нечеткие множества с функциями принадлежности Ив» Ис›Шь, = т, 


т — количество экспертов. 
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Какой из традиционно применяемых функций принадлежности отдать пред- 
почтение: треугольной, гауссовской, трапециеподобной или колоколообразной — описано 
в работе [3]. Ниже будет приведен пример решения задачи определения времени 
распространения пожара с использованием (1), нечеткого логического вывода Мамдани и 
программной системы МаЧа6. 

Таким образом, зная экспертные заключения, можно определить время дости- 
жения огнем точки Е, если задать координаты точки возникновения пожара в области (1). 
Заметим, что количество правил типа (1) должно равняться количеству прямоуголь- 
ников в области 1, а все функции принадлежности имеют области значений [а (^),Б, (К)] 


и [а,(К),Ь,(®)] , где К - номер прямоугольника. 


Трактовка задачи определения времени с использованием (1) является простейшей 
и может быть использована для предварительного заключения. Рассмотрим другую 
постановку задачи. Пусть эксперты предполагают маршруты развития пожара. Базируясь 
на знании нормативных значений скорости движения огня по определенной поверхности 
и выгорания материалов, эксперт прогнозирует значение времени распространения 
пожара от одной границы помещения до другой границы в указанном направлении в виде 
функции принадлежности. В этом случае система экспертных заключений будет такой. 


Если Е В! & Е В! &...& 1 Е В!, то Е 
1=1 


иначе, если 1 Е В &Ь ЕВ: &...& ЕВ’, то #= р ©) 
1=1 


иначе, если Ц ЕВ, &Ь ЕВ, &...&1 Е В", ТО Е= о 


1 
В системе (2) 1,1=1п- время прохождения огнем 1-го помещения в указанном 


направлении. Заметим также, что в (2) в каждой из строк присутствуют не все 
элементы {Е , что объясняется различием в маршрутах. 


Очевидно, что задача в такой постановке имеет свои преимущества и недо- 
статки. Преимуществом является более высокая точность результата в сравнении с 
предыдущей задачей, а также то, что, зная нормативные данные, эксперт может точ- 
нее определить функцию принадлежности времени развития пожара в каждом поме- 
щении. Недостаток — суммарное накопление ошибки, значение которой тем больше, 
чем больше помещений находится на указанном экспертом маршруте. Результаты 
экспериментального моделирования с помощью нечеткого логического вывода Сугено 
будут рассмотрены ниже. 

Рассмотрим еще одну задачу, в которой выполняется объективизация субъективных 
суждений экспертов. Предположим, что в (2) (используем логический вывод Сугено) 


нечеткие множества В/1=1,п, /=1т представлены функциями-принадлежностями с 
неопределенными параметрами. Например, если это гауссовские функции 


—&-с/)? а 
у = ок) то таких параметров два: си о/1=1п, 1 =1,т. 
О 


Ш 
Несколько будет отличаться и консеквент: #= 4, + У аи: Для определения пара- 


11 


метров с/, о; и 4, используем сеть АМЕР [4], которая реализует нечеткий вывод в форме 
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Сугено. Используем для ее обучения обычный алгоритм обратного распространения 
ошибки с методом наименьших квадратов, который необходим для поиска значений 
параметров консеквента. 

Какие преимущества предоставляет обученная нейронная сеть АМЕ!$? Во-первых, 
она позволяет настроить параметры функций принадлежности и объективизировать та- 
ким образом субъективные предпосылки. Во-вторых, для обучения АМЕ!$ используется 
критерий внешнего дополнения — минимум значения среднеквадратической ошибки на 
точках контрольной последовательности, что позволяет повысить точность идентификации 
времени распространения огня. И, в-третьих, задав входные данные, можно получить вре- 
мя достижения огнем особо опасного объекта практически из любой точки предприятия. 

Рассмотрим результаты экспериментальной верификации предложенных методов. 
Для определения времени достижения огнем особо опасного объекта при условии, что 
пожар начался в первом помещении в области, определяемой ограничениями — х Е [10,20] 


и уЕ[10,20], были выбраны восемь экспертов. Каждый из них выразил уверенность, что 


пожар начался в точке, координаты которой определяются с помощью гауссовской 
функции принадлежности. Средние значения и среднеквадратические отклонения, являю- 
щиеся параметрами такой функции, приведены в табл. 1. 


Таблица 1 — Значения параметров функций принадлежности 


х У 1 

№ эксперта я = г 5 я = 

1 12 1 14 2 50 4 

2 15 2 13 1 46 4 

3 13 1 18 1 48 1 

4 17 3 16 2 49 3 

5 18 1 15 3 52 р 

6 15 2 14 2 51 3 

7 14 2 12 1 51 2 

8 13 2 15 3 49 2 
В результате моделирования с использованием нечеткого логического вывода 
Мамдани получена поверхность, изображенная на рис. 2. Она позволяет определить 


время распространения пожара до особо опасного объекта из любой точки рассмат- 
риваемой области. 


Рисунок 2 — Результаты нечеткой идентификации 


Вторая задача заключалась в определении времени распространения огня до особо 
опасного объекта в случае, если эксперты предполагают возможные пути развития 
пожара и высказывают допущения о времени продвижения огня через каждое помещение 
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на пути к точке Е. При этом эксперты ориентированы на нормативные значения, которые 
представимы в виде числовых интервалов. Для исследования выбраны 8 экспертов, 
каждый из них указал наиболее вероятный предполагаемый маршрут распространения 
пожара и параметры функций принадлежности (гауссовской) для времен пожара в 


отдельных помещениях (табл. 2). 


Таблица 2 — Значения параметров функции принадлежности для нечеткого 
вывода Сугено 


Ро 1 Г, 1, 1 1, и и ь 
то |т тот отб тб тб та 
1 5014 | 30 42 |5 
2 46 | 4 46 |4 | 28 3 
3 48 |2 26 |4 13 2 
4 47| 3 713 13214 и |3 
5 49 |4 29 |5 16012 1153 
6 52 |3 30 |3 101211513 1212 
7 51 4 28 |4 12 |3 17112 
8 50 [4 29 [3 14 [2 16 |3 4 |2 
Продукционные правила, соответствующие данным в табл. 2, будут такими: 
Если | Е В, & БЕ В, &В Е В}, ТОЁ=Е+ЬЧЬ, 
иначе, если ЕВ? & 4 Е В, & ЦЕ В., ТОЕЕЕ+ЬНа, ) 


иначе, если 1 Е ВВ & Е В & Е В & ЕЕ ВЕ & ЦЕ ВЬ, ТОЕЕЕНЕНЕНЕЧЕ. 
На рис. 3 приведены все функции принадлежности и промежуточные результаты, 
соответствующие процедуре получения результата нечеткого логического вывода Су- 


гено. Наиболее возможное значение показано тонкой вертикальной линией на нижнем 
правом рисунке. 


И =50 {2 = 30 {3 =45 4 =274 


[1] 


{5 = 30 {6 = 12 Я = 15 


ошри = 130 


| 
1 
Г | 
в 


еПИРЫЕЙ 


Рисунок 3 — Функции принадлежности и результат логического вывода Сугено 
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Решая третью задачу, выполнялась оптимизация значений параметров функций 
принадлежностей. Для проведения экспериментальной верификации предложенной 
процедуры выбраны результаты заключений 30 экспертов. Заметим, что в этом случае 
маршрут распространения огня задан и включает четыре помещения. Структура АМЕГЗ 
приведена на рис. 4. 


три прийтЕ ошри 


Рисунок 4 — Структура сети АМЕ[$ 


Для обучения нейро-нечеткой сети генеральная совокупность разделена на учебную 
и контрольную выборки. В первую выборку вошло 25 образов, во вторую — 5. Был 
использован обычный алгоритм обратного распространения ошибки и определено 100 
итераций. 

Для сравнительного анализа выбрана обычная прямосвязная двухшаровая нейрон- 
ная сеть с алгоритмом Левенберга-Марквардта. В скрытом шаре насчитывалось 15 ней- 
ронов и аналогично указано 100 итераций. 

Время обучения и нейро-нечеткой сети, и обычной нейронной сети оказалось 
примерно одинаковым. Значение ошибки на точках учебной последовательности для сети 
АМЕБ составило 0,155 (рис. 5). Среднеквадратическая ошибка на точках контрольной 
последовательности - 7,9955. 

0.158 


0.1575 
0.157 


0.1565 


0.156 ыы. 
0 20 40 60 80 100 


Количество операций 


Рисунок 5 — Ошибка на тренировочной последовательности 


Для нейронной сети с алгоритмом обратного распространения ошибки зна- 
чение среднеквадратической ошибки на точках учебной последовательности равно 
14,28, на контрольных точках — 58,24 (рис. 6). Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что в результате функционирования нейро-нечеткой сети АМЕ[Г$ получаем 
результаты с ошибками на порядок меньше, чем при использовании для аппрок- 
симации обычной прямосвязной нейронной сети. 
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Рисунок 6 — Ошибка на тренировочной последовательности 


Выводы 


В статье рассмотрены задачи определения времени достижения пожаром особо 
опасного объекта. Очевидно, что рассмотренными тремя задачами не ограничивается весь 
круг возможных релевантных постановок задач. Рассмотренные и решенные в статье 
задачи с помощью нечеткой логики и нейро-нечетких сетей являются наиболее простыми. 
Дальнейшие исследования будут заключаться в сведении к единому выводу и объективи- 
зации суждений многих экспертов, возможно с противоречивыми утверждениями. 

В конечном итоге результатом данного направления должна стать информационно- 
аналитическая система, работающая в пассивном и активном режимах. В активном 
режиме система начинает работать при поступлении звонка о пожаре. Достаточно ввести 
координаты точки возникновения возгорания и система рассчитает время достижения 
огнем особо опасного объекта и его наиболее возможный маршрут. Такая информация 
будет еще одним и достаточно важным фактором при принятии решений. Подчеркнем роль 
нейро-нечетких сетей как адаптивного инструментария решения задач идентификации. 
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А.О. Биченко 

Об’сектизащя процесв прийняття ришень у пожежогас!нн! на баз! нечтко! ломки та нейро- 
нечтких мереж 

Розглянут! елементи технологий об’ективзацй процесв прийняття рипень шд час пожежогасння особливо 
небезпечних об’ектв. Гнформащшйна невизначенсть 1 критичн! умови обумовлюють рацональнсть 
використання метод1в теорй нечиких систем та нейро-нечиких систем для 1дентиф!кацй часу розвитку 
пожеж! 1 досягнення нею особливо небезпечних об’ектВ. 


А.А. ВусйепкКо 

ОЩесййсайоп о? Оес15юп-такгио Ргосез$е$ ш Ехипош& то Вазе4 оп Е 1771 [.001с ап@ Меиго-Еи77у №5 
Те е!етлеп{5 ог оБесийсайоп {1есбпоюгу ог 4ес1510п-таК1ш$ ргосеззез ш ехИпеи1$ Вт? оп Фе езреслаПу 
Чапсегой$ об]ес{5 аге сопз14еге4. шЮгпайоп ипсецатшеу ап4 спйса] 1еплз Бауе тойуа{е4а Фе Ёа7ху 565 
Феогу ап пеиго-Ёл7т7у зузёетл$ аррПсайоп аз гайопа| ог 14епйЙсаНоп оЁ Ише ог Яге деу@юртепе апа 
асШеуетепе Бу И езреслаПу дапеегой$ обес. 
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